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ABSTRAKT
Tato diplomová práce se zabývá návrhem konstrukce variabilního článkového
dopravníku pro přepravu kusových nákladů. Vzhledem k požadavku minimální ceny,
byla snaha použít co nejvíce nakupovaných dílů a součástí. Článkový řetěz a ostatní
atypické části dopravníku bylo nutné navrhnout. Návrh byl proveden na základě
výpočtů s následnou pevnostní a deformační kontrolou.
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ABSTRACT
This thesis deals with construction proposal of variable sectional conveyer for lump
loads transportation. With regard to request for floor prices, purchased parts and
components were used as much as possible. Chain - belt and other atypical conveyer
parts had to be designed. Design was executed on the basis of calculations followed
with solidity and deformation verification.
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ÚVOD
Pro přepravu kusových materiálů se využívá v různých odvětvích průmyslu, zejména
však v potravinářství a strojírenství, článkových dopravníků.
V poslední době  se začínají ve větší míře uplatňovat také variabilní článkové
dopravníky. Tyto dopravníky lze sestavovat z jednotlivých členů, které lze libovolně
kombinovat a dle požadavků uživatele vytvořit požadovanou přepravní dráhu.
Jako tažný člen těchto dopravníků se používá jeden nebo, pro těžkou přepravu, dva
řetězy. Na tažných členech jsou připevněny nosné členy dopravníku,
které přepravovaný materiál nesou, nebo hrnou. Nosné členy (elementy) mohou mít
tvary desek, korýtek nebo různě tvarovaných plechů. Řetězy pro pohony dopravníků
jsou pod vedením pevně podepřeny, nebo se odvalují po kladkách. [1].
PŘEHLED SOUČASNÉHO STAVU POZNÁNÍ
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1 PŘEHLED SOUČASNÉHO  STAVU POZNÁNÍ
Výrobou článkových dopravníků se zabývá celá řada firem u nás i v zahraničí.
Z českých lze uvést například Ates [5] a Velteko [6]. Jednou z největších
zahaničních firem, zabývající se výrobou článkových dopravníků “na míru”, je firma
Flexlink [7]. Z ostatních zahraničních výrobců uvádím např. firmy Carryline [8]
a firmu Clearstructures [9].
Článkové dopravníky se skládají z hnacího a hnaného členu, článkového řetězu,
vedení řetězu a ostatního příslušenství.
1.1 Hnací člen
Podle polohy osy lze rozdělit hnací členy na horizontální a vertikální. Hnacím
členem dopravníku je buben s profily pro vedení řetězu. Buben je přes  převodovku
spojen s asynchronním elektromotorem. Otáčky elektromotoru lze řídit pomocí
frekvenčního měniče.
1.2 Hnaný člen
Hnané členy jsou stejně  jako hnací členy v horizontálním a vertikálním provedení.
Slouží k vedení tažného řetězu v místech změny jeho směru. Jedná se v podstatě
o řetězové kolo, jehož zuby zapadají do článků řetězu.
Obr. 1–1 Horizontální hnací člen [7]
Obr. 1–2 Vertikální hnací člen [7]
1.1
1
1.2
PŘEHLED SOUČASNÉHO STAVU POZNÁNÍ
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Obr. 1–3 Vertikální hnaný člen [8]
Obr. 1–4 Horizontální hnaný člen [7]
Obr. 1–5 Příklad horizontálního hnaného členu [10]
PŘEHLED SOUČASNÉHO STAVU POZNÁNÍ
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1.3 Článkové řetězy
Dle použití dopravníků se používají řetězy z různých materiálů. V potravinářství
se používají řetězy vyrobené většinou z korozivzdorné oceli. Dalšími materiály
k výrobě řetězů  jsou plasty, případně kombinace plastů a kovů. Pro speciální použití
existují  i magnetické řetězy. Články řetězů jsou různého provedení, které závisí
na účelu použití.Výhodou plastových řetězů je tichý chod dopravníku v porovnání
s ocelovými řetězy. Nevýhodou je jejich nižší únosnost. Jednotlivé články řetězu jsou
spolu spojeny pomocí kloubů, jejichž účelem je zajistit ohyb řetězu jak v horizontální
tak vertikální rovině a tím změnu směru.
1.4 Vedení řetězů
Vedení řetězu vymezuje cestu mezi hnacími a hnanými prvky dopravníku a současně
tvoří jeho podpěru. Vyrábí se z hliníkových nebo ocelových profilů různých tvarů.
Na vedení řetězu se upevňuje ostatní příslušenství jako např. zábradlí, které zamezuje
pádu přepravovaného materiálu.
Obr. 1–6 Článkové řetězy [11]
1.4
1.3
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1.5 Ostatní příslušenství
Mezi ostatní příslušenství patří zejména různé zábrany sloužící k vymezení směru
pohybu přepravovaného materiálu. Tyto zábrany existují buď pevné, nebo šířkově
a výškově stavitelné.
Dále lze uvést například podstavce, na které se článkový dopravník připevní.
Výrobou podstavců se v ČR zabývá např. firma ITEM [13]. Podstavce se vyrábí
většinou z hliníkových profilů, které jsou spolu spojeny speciálními spojkami.
Výhodou je možnost snadné montáže a demontáže, nebo modifikace rozměrů
přidáním profilů. Nevýhodou je poměrně vysoká cena.
Obr. 1–7 Detail vedení [7] Obr. 1–8 Vedení se změnou směru [7]
Obr. 1–9 Pevná zábrana Obr. 1–10 Stavitelná zábrana (v)    Obr. 1–11 Stavitelná zábrana (š,v)
[12] [12] [12]
Obr. 1–12 Profily firmy ITEM [13]                      Obr. 1–13 Profily firmy BOSCH [14]
PŘEHLED SOUČASNÉHO STAVU POZNÁNÍ
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Obr. 1–14 Detail rohového spojení Obr. 1–15 Spoj různých profilů
 [13]  [13]
Obr. 1–16 Příklad sestavy stojanu [13]
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FORMULACE ŘEŠENÉHO PROBLÉMU A JEHO TECHNICKÁ A VÝVOJOVÁ ANALÝZA
2 FORMULACE ŘEŠENÉHO PROBLÉMU A JEHO
TECHNICKÁ A VÝVOJOVÁ ANALÝZA
Pro kusovou přepravu předmětů se využívá článkových dopravníků. Kusovou
přepravou se v tomto případě rozumí přeprava předmětů tvaru kvádru jejichž šířka
není větší než šířka článkového řetězu po kterém jsou přepravovány. Navrhovaný
dopravník bude sloužit jako součást balící linky. Právě široké využívání článkových
dopravníků klade důraz na jejich variabilitu, která spočívá v možností přizpůsobení
jejich délky, nastavení různé výšky místa nakládky a vykládky a regulací rychlosti
dopravovaného zboží dle specifických požadavků zákazníka. Mimo uvedených
možností může zákazník vybavit „svůj“ dopravník například fotoelektrickým
počítadlem přepravených kusů, různými koncovými spínači a pod. Tyto uvedené
možnosti však nejsou předmětem této diplomové práce a zmiňuji se o nich pouze
pro úplnost.
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VYMEZENÍ CÍLŮ PRÁCE
3 VYMEZENÍ CÍLŮ PRÁCE
Cílem diplomové práce je konstrukční návrh variabilního článkového dopravníku
balicí linky s těmito parametry:
Uzavřená trať ve dvou rovinách, přechodový úhel 200, dva oblouky 1800, kusová
přeprava – hmotnost 20 kg/m, šířka pásu 300 mm, rychlost 0,1 až 0,3 m/s.
Na pokyn vedoucího diplomové práce byla šířka pásu změněna na 550 mm a délka
dopravníku mezi středy oblouků 15 m. Uvažované zatížení tratě je znázorněno
na obrázku: 3-1
Obr. 3–1 Zatížení dopravní tratě
3
Směr pohybu
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NÁVRH METODICKÉHO PŘÍSTUPU K ŘEŠENÍ
4 NÁVRH METODICKÉHO PŘÍSTUPU K ŘEŠENÍ
- Analýza vyráběných  článkových dopravníků
- Návštěva veletrhu SALIMA 2008 s cílem získání poznatků od firem vyrábějících
článkové dopravníky nebo jejich součásti
- Posouzení možných variant řešení a výběr optimální varianty
- Konzultace o zvolené variantě a upřesnění zadání
- Rozdělení dopravníku na jednotlivé části z hlediska návrhu a variabilnosti
- Návrh a výpočty jednotlivých částí
- Modelování a kontrola zatížení a deformací v programu ANSYS Workbench,
pro nejvíce namáhané části
- Konzultace o obsahu práce,  jejím doplnění a opravách
- Zhotovení určené výkresové dokumentace
- Odevzdání hotové diplomové práce v tištěné i elektronické formě ve formátu
PDF
NÁVRH VARIANT A VÝBĚR OPTIMÁLNÍ VARIANTY
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5 NÁVRH VARIANT ŘEŠENÍ A VÝBĚR OPTIMÁLNÍ
VARIANTY
Pro návrh tohoto dopravníku je možné zvolit některou z následujících variant
sestavení
5.1 Varianta1
U  této  varianty  se  jedná  o  dopravník  bez  zpětné  větve  řetězu.  Pohon  je  zajišťován
pomocí vertikálního hnacího bubnu v jednom z rohů tratě. V ostatních rozích jsou
nainstalovány volnoběžné hnané bubny, které zajišťují vedení řetězu v ohybech.
Výhodou této varianty je také možnost variabilního nastavení  šířky dopravníku.
Vedením řetězu pouze v jedné větvi vychází článkový řetěz kratší a celý dopravník
je jednodušší a levnější. Nevýhodou jsou průměry hnacího i hnaných bubnů,
které musí být minimálně 1200 mm. Běžně dodávané bubny mají průměry v rozmezí
250 až   500 mm, tudíž by bylo nutné tyto bubny vyrobit. Článkový řetěz by musel
být vyroben také zakázkově, protože dodávané řetězy mají šířku do 300 mm. Z toho
vyplývá i nutnost vyrobit vhodné vedení řetězu, protože pro každý řetěz existuje
ekvivalentní vedení. Další nevýhodou je malý poloměr ohybu řetězu, řetěz by musel
být dimenzován na tento poloměr, což by mělo za následek velké vůle mezi
jednotlivými články. Spojovací čepy těchto článků by byly namáhány značně
na ohyb. Další nevýhodou je, že tento návrh neobsahuje dva oblouky po 180
stupních, nýbrž čtyři oblouky po 90 stupních navzájem spojených rovným vedením,
což je v rozporu se zadáním diplomové práce.
Obr. 5–1 Přechod mezi hnacím a hnaným bubnem
5
5.1
NÁVRH VARIANT A VÝBĚR OPTIMÁLNÍ VARIANTY
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5.2 Varianta 2
Varianta 2 spočívá v použití horizontálního hnacího a hnaného motoru. Pro vedení
řetězu v rozích dopravníku jsou použity volnoběžné vertikální hnané bubny.
Výhodou tohoto sestavení je, že většinu komponent pro pohon lze koupit, další
výhodou je možnost variabilního šířkového nastavení a menší rozměry hnacího
ústrojí. Kroutící moment na hřídeli hnacího bubnu je menší a otáčky vyšší z čehož
vyplývají menší převodové poměry a tím i menší a lehčí převodovky. Mezi hlavní
nevýhody patří zejména vysoká cena a větší složitost v porovnání s ostatními
variantami. Řetěz je veden i ve zpětné větvi v dolní části dopravníku, je tedy
dvojnásobné délky  v porovnání s variantou 1. Řetězy se běžně vyrábějí v šířkách do
300 mm, celková šířka musí být tedy složena nejméně ze dvou řetězů uspořádaných
vedle sebe. Pro uzavření tratě je nutné zařadit do konstrukce přechod mezi hnacím
a hnaným bubnem viz Obr.5-3
Stejně jako u varianty 1, ani tato trať neobsahuje dva oblouky 180 stupňů, ale čtyři
oblouky po 90 stupních, což je v rozporu se zadáním. Proto od této varianty také
upouštím.
Obr. 5–2 Provedení horizontálním hnacím bubnem
Obr. 5–3 Přechod mezi hnacím a hnaným bubnem [7]
NÁVRH VARIANT A VÝBĚR OPTIMÁLNÍ VARIANTY
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5.3 Varianta 3
U varianty 3 je použit jeden vertikální hnací buben (točna) a jeden vertikální hnaný
buben (točna) o větších rozměrech než v předchozích variantách. Výhodou tohoto
řešení je jednoduchost, celá sestava obsahuje minimum členů. Další z výhod je pouze
jedna větev článkového řetězu a s tím spojené i vedení řetězu. Poloměr ohybu řetězu
je u této varianty větší z důvodu větších rozměrů, úhel opásání u hnacího členu je
také větší (180 stupňů) v porovnání s předchozími variantami (90 stupňů). Na rozdíl
od předchozích variant obsahuje trať dva oblouky 180 stupňů. Nevýhodami tohoto
řešení jsou především rozměry, všechny komponenty se musí vyrábět zakázkově
(většina se jich musí ale zakázkově vyrábět i u variant 1,2). Další nevýhodou je
potřebný velký kroutící moment pro pohon hnacího bubnu. Z toho důvodu je nutný
velký převodový poměr mezi motorem a hnacím bubnem. Nelze variabilně měnit
šířku dopravníku jako u provedení se čtyřmi vertikálními bubny.
5.4 Výběr optimální varianty
Každá z výše uvedených variant má své výhody, ale také své  nevýhody. Z hlediska
nejjednoduššího sestavení volím variantu 3. Předpokládám, že dopravník bude
sloužit jako jednoúčelové zařízení, u kterého nebude požadováno měnit šířku
dopravní tratě. Vzhledem k tomu, že dopravník má poměrně velké rozměry, zejména
velkou šířku článkového řetězu, bude nutné veškeré komponenty navrhnout.
Obr. 5–4 Provedení s vertikálním hnacím i hnaným bubnem
5.3
5.4
KONSTRUKČNÍ ŘEŠENÍ
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6 KONSTRUKČNÍ ŘEŠENÍ
6.1 Rozdělení dopravníku na jednotlivé úseky
Základy výpočtu článkových dopravníků jsou uvedeny v [2]. Pro návrh článkového
řetězu byla trať rozdělena na několik částí. Z následujícího obrázku 6-1,
který schematicky znázorňuje navrhovaný variabilní dopravník v půdorysu
a bokorysu vidíme, že ho lze rozdělit na následující úseky:
a) dva oblouky 1800
b) dva šikmé úseky (stoupání a klesání)
c) dva rovné úseky
kde:
L [m]  je maximální délka středů oblouků článkového dopravníku
B [m] - šířka článkového pásu
R [m] - poloměr oblouků
H [m] - maximální převýšení jednotlivých rovin
a [o] - přechodový úhel mezi rovinami
voleno: L = 15 m
H = 1 m
R = 1 m
Výše uvedené hodnoty odpovídají maximálním rozměrům sestavy dle zadání
diplomové práce.
Obr. 6–1 Rozdělení dopravníku na jednotlivé úseky
a
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KONSTRUKČNÍ ŘEŠENÍ
Délka šikmého úseku (stoupání, klesání)
Z Obr. 6-2 lze vypočítat délku šikmého úseku L3 = 2,9 m a průmět šikmého úseku
do vodorovného směru L3X =  2,7  m.  Tyto  délky  platí  pro  maximální  zadané
převýšení pracovních rovin H = 1 m
Délka rovného úseku
mmmLLL x 3,127,21531 =-=-=
kde:
L1 [m] je délka rovného úseku
L3x [m] - vodorovná délka šikmého úseku
L   [m] - maximální délka středů oblouků článkového dopravníku
6.2 Návrh článkového řetězu
Na trhu se objevují článkové řetězy o šířkách do 300 mm. Pro větší šířky se používá
většího počtu řetězů uspořádaných vedle sebe (nutnost použití horizontálního
hnaného a hnacího bubnu). Pro zadaný dopravník je nutné článkový řetěz navrhnout.
Při návrhu je třeba posuzovat minimální výrobní a materiálové náklady a přihlédnout
k následujícím hlediskům.
· Materiálové hledisko:
- Kovový řetěz
Nevýhodou tohoto řešení je velká hmotnost řetězu, výhodou je poměrně levný
materiál.
- Plastový řetěz
Nevýhodou je drahá výroba, nutnost zakázkové výroby, nutnost forem pro odlévání
nebo vstřikování.
Obr. 6–2 Oblouk 1800
Obr. 6–2 Šikmý úsek
a
6.2
KONSTRUKČNÍ ŘEŠENÍ
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- Kombinované řetězy
Skládají se ze dvou částí, každá část z jiného materiálu, tyto části jsou mechanicky
spojeny (přinýtovány,  přišroubovány, tvarové spojení)
· Tvarové hledisko:
- Klasické rovné řetězy
Výhodou je jednoduchá konstrukce, nižší náklady na výrobu, mezi nevýhody patří
zejména nutnost přítlačných kladek v ohybech při stoupání nebo klesání řetězu,
popřípadě nutnost použití přítlačného vedení
- Řetězy s tvarovým prvkem
Tvarový prvek zajišťuje vedení řetězu v ohybech, nevýhodou je složitější konstrukce
a vyšší hmotnost řetězu, velikost ohybu  řetězu je tímto prvkem ovlivněna.
Po posouzení výhod a nedostatků výše uvedených typů článkových řetězů byla
navržena varianta řetězu s tvarovým prvkem a kombinovaného řetězu. Nosná část
řetězu je plastová, tvarově jednoduchá a dá se jednoduše vyrobit, například
vystřižením z plastové tabule. Tažná část je pro jednoduchost vyrobena z plechu
vystřižením a ohnutím v přípravku. Obě části jsou vzájemně spojeny ocelovými nýty.
Výsledný řetěz je lehčí než celokovový, není nutná výroba odléváním nebo
vstřikováním. Vzhledem k využití tvarového prvku odpadá nutnost použití
přítlačných kladek nebo jiného vedení při změně směru a při stoupání a klesání.
Jako materiál článků článkového řetězu volím kombinaci plastu a kovu. Toto
provedení je vhodné zejména z důvodu tiššího chodu, lepších kluzných vlastností
oproti celokovovému článku a menší hmotnosti článkového řetězu. Kovová část
článku je vyrobena z oceli 11 523 ohýbáním, svařením a povrchově upravena
žárovým zinkováním.. Použitá tloušťka plechu je 4 mm. Minimální mez kluzu této
oceli je Remin = 355 MPa [16]. Parametry materiálu pro tažnou část článku uvádí
Tab. 6-1
Nosná část článku je vyrobena z plastu od firmy Murfeldt Plasty s.r.o. [17]. Jedná se
o tzv. Originální Materiál "S"®  DIN 7728: PE-UHMW (vysokomolekulární
polyethylen). Tento materiál má koeficient tření za sucha f1 = 0,1 až 0,2 a hustotu
0,93 kg/dm3 viz. [17]. Tím je tento materiál dostatečně kluzný a výsledný článek je
lehčí oproti celokovové variantě. Tloušťka tohoto plastu je 6 mm.
Pro určení hmotnosti řetězu bylo pomocí programu Autodesk Inventor 2008
vymodelováno těleso článku a zjištěna jeho hmotnost. Z této hodnoty a velikosti
minimální rozteče řetězu byla vypočtena hmotnost 1m článkového řetězu kgWC 6»
Tab. 6-1 Vlastnosti materiálu kovové části řetězového článku [16]
Značení oceli podle: Minimální mez kluzu (Re) Mez pevnosti (Rm)
ČSN 11 523
EN S355J0(C)
355 MPa 470 – 630 MPa
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Parametry článku:
Minimální rozteč: t1 = 52 mm
Maximální rozteč: t2 = 53,5 mm
Hmotnost jednoho článku řetězu dle programu Autodesk Inventor je
mčlánku = 0,32 kg
Články řetězu jsou spojeny pomocí čepů z oceli 11 600 o průměru 10 mm
a následným roznýtováním jejich konců. Plastová a kovová část jsou k sobě
přinýtovány zápustnými nýty z oceli 11 343 [4] o průměru 4 mm (ČSN 02 2311).
Obr. 6–3 Komponenty řetězového článku
Obr. 6–5 Rozteč řetězových článků
KONSTRUKČNÍ ŘEŠENÍ
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Ohyb 180 stupňů je tvořen 60 články článkového řetězu pootočených proti sobě
o 3 stupně. Při tomto ohybu dochází k minimální vzdálenosti mezi nosnými
plastovými částmi řetězu 2 mm, viz Obr. 6-4.
Výpočet namáhání v jednotlivých úsecích
Koeficient tření mezi článkem článkového řetězu a vedením řetězu f1 =  0,1  až  0,2
viz. [17]. Pro výpočet volím koeficient tření f1 = 0,15.
Obr. 6–4 Ohyb řetězu při změně směru (na bubnu)
Tab. 6-2 Rozběhový faktor [15]
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Výpočet obvodové síly Ft:
Potřebnou obvodovou sílu na hnacím bubnu lze vypočítat jako součet jednotlivých
složek, potřebných k překonání odporu tření  tažného prostředku způsobeného
hmotností přepravovaného nákladu a odporu tření způsobeného vlastní hmotností
článkového řetězu. Výpočty na základě vzorců firmy Profilex [15].
Složka obvodové síly Ft1 platí pro jednu část rovného úseku a pro dopravník
bez zpětné větve
NmkgmmkggffLWFt pm 8,50681,94,115,03,1220
21
111 =××××××=××××= --
Výpočet délky oblouku L2
( ) mmRKL 14,3114,32 =×=×= b
Složka obvodové síly Ft2 platí pro jeden oblouk a pro dopravník bez zpětné větve
N
mkgmmkgTgffLWFt pm
1,388
381,94,115,014,320)( 21122
=
=×××××××=×××××= --b
Složka obvodové síly Ft3 platí pro úsek stoupání a pro dopravník bez zpětné větve
Nmkgmmkgmmkg
gHWffLWFt mpxm
5,30781,9)1204,115,07,220(
)(
211
133
=××××+××××=
=××+×××=
---
Výpočet jednotlivých složek obvodové síly potřebných k překonání odporu tření
tažného prostředku způsobeného vlastní hmotností článkového řetězu.
Složka obvodové síly Ft4 platí pro jednu část rovného úseku a pro dopravník
bezzpětné větve
NmkgmmkggffLWFt pc 15281,94,115,03,126
21
114 =××××××=××××= --
Tab. 6-3 Délkový a ohybový faktor [15]
KONSTRUKČNÍ ŘEŠENÍ
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Složka obvodové síly Ft5 platí pro jeden oblouk a pro dopravník bez zpětné větve
N
mkgmmkgTgffLWFt pc
4,116
381,94,115,014,36)( 21125
=
=×××××××=×××××= --b
 Složka obvodové síly Ft6 platí pro úsek stoupání a pro dopravník bez zpětné větve
Nmkgmmkgmmkg
gHWffLWFt cpxc
2,9281,9)164,115,07,26(
)(
211
136
=××××+××××=
=××+×××=
---
Složka obvodové síly Ft7 platí pro úsek stoupání a pro dopravník bez zpětné větve
Nmkgmmkgmmkg
gHWffLWFt cpxc
5,2581,9)164,115,07,26(
)(
211
137
-=××××-××××=
=××-×××=
---
kde:
Ft1 [N] je síla potřebná k překonání odporu tření tažného prostředku,
způsobeného hmotností dopravovaného nákladu, pro jednu
část rovného úseku
Ft2 [N] - síla potřebná k překonání odporu tření tažného prostředku,
způsobeného hmotností dopravovaného nákladu, pro  oblouk
Ft3 [N] - síla potřebná k překonání odporu tření tažného prostředku,
způsobeného hmotností dopravovaného nákladu, pro šikmý
úsek - stoupání
Ft4 [N] - síla potřebná k překonání odporu tření tažného prostředku,
způsobeného vlastí hmotností článkového pásma, pro jednu
část rovného úseku
Ft5 [N] - síla potřebná k překonání odporu tření tažného prostředku,
způsobeného vlastní hmotností článkového pásma, pro  oblouk
Ft6 [N] - síla potřebná k překonání odporu tření tažného prostředku,
způsobeného vlastní hmotností článkového pásma, pro šikmý
úsek - stoupání
Ft7 [N] - síla potřebná k překonání odporu tření tažného prostředku,
způsobeného vlastní hmotností článkového pásma, pro šikmý
úsek – klesání
f1 - koeficient tření mezi řetězem a vedením řetězu viz.[17]
fp - rozběhový faktor viz. Tab.6-2
Wm [kg.m-1] - hmotnost nákladu vztažená na 1m délky
Wc [kg.m-1] - hmotnost 1m článkového řetězu
L1 [m] - délka rovného úseku
L2 [m] - délka oblouku
L3x  [m] - vodorovná délka šikmého úseku
R [m] - poloměr oblouku
H    [m] - maximální převýšení jednotlivých rovin
g  [kg.m-2] - tíhové zrychlení
K(b) - délkový faktor viz. Tab. 6-3
T(b) - ohybový faktor viz. Tab. 6-3
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Vypočtené složky obvodové síly v jednotlivých úsecích dopravníku jsou uvedeny
v Tab. 6-4.
Výpočet celkové obvodové síly:
NNNNNNNN
FtFtFtFtFtFtFtFtFt
i
i
9,1805)5,25(2,924,116215225,3071,3888,506
22
14
1
7654321
=-++×+×+++=
=++×+×+++==å
=
Z této síly a maximální rychlosti článkového řetězu se vychází při návrhu pohonu.
6.3 Volba pohonu
Pro pohon článkového dopravníku se jeví jako nejvhodnější použití motoru buď
s kuželočelní, nebo šnekovou  převodovkou [7]. Vzhledem k nutnému velkému
převodovému poměru by i šneková převodovka musela být dvoustupňová, nebo by
měla velké rozměry. Z těchto důvodů volím motor s kuželočelní převodovkou
od firmy Bonfiglioli  [18], viz. Obr.6-6.
Tab. 6-4 Síly v jednotlivých částech dopravníku
Obr. 6–6 Motor s kuželočelní převodovkou  [19]
Velikost složky Počet úseků
Ft1 = 506,8 N 1
Ft2 = 388,1 N 1
Ft3 = 307,5 N 1
Ft4 = 152 N 2
Ft5 = 116,4 N 2
Ft6 = 92,2 N 1
Ft7 = -25,5 N 1
6.3
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Vzhledem k velkým rozměrům a velké hmotnosti tohoto pohonu bude výstupní
hřídel kuželočelní převodovky spojen s hřídelí hnacího bubnu pomocí řetězového
převodu s převodovým poměrem cca 2. Z katalogu firmy Bonfiglioli [18],
zastoupené v ČR firmou Opis jsem zvolil pro pohon sestavu motoru s kuželočelní
převodovkou A504_232.0 S2 M2SA4.
Parametry zvoleného pohonu: motor o výkonu P1 = 0,75 kW
výstupní kroutící moment Mk2motoru =  1057 Nm
výstupní otáčky n2 = 6 min-1
hmotnost 71 kg
bezpečnostní faktor S = 1,4
převodový poměr i2,3= 232
Při výstupních otáčkách pohonu n2 = 6 min-1 a následném řetězovém převodu bude o
maximální požadovaná rychlost v = 0,3 m.s-1. Z převodového poměru a otáček na
výstupním hřídeli převodovky lze vypočítat otáčky na hřídeli motoru n3 = 1392 min-1
Otáčky asynchronního motoru jsou dány vztahem :
np
fn ×= 603
kde:
n3 [min-1] je počet otáček na hřídeli motoru
f [Hz] - frekvence napájecího napětí
pn - počet pólových dvojic
Protože  počet  pólových  dvojic  pp (v našem případě 4) nelze u tohoto typu motoru
měnit, lze řídit otáčky změnou frekvence. Toto řízení má však za následek, že při
nejnižší požadované rychlosti bude kroutící moment na výstupní hřídeli převodovky
asi 83 % výstupního momentu.
S touto hodnotou jsem již při návrhu pohonné jednotky počítal. Jinak by se
dopravník při plném zatížení a nejnižší požadované rychlosti nerozjel.
S výhodou lze použít integrovaný frekvenční měnič výše uvedené firmy [19]. Tento
měnič lze  upevnit přímo na svorkovnici motoru viz Obr. 6-8.
Obr. 6–7 Regulační rozsah frekvenčního měniče [18]
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Otáčky lze nastavovat potenciometrem, integrovaným v pouzdru frekvenčního
měniče (v případě, kdy není potřebná častá změna, nebo je-li dobrá přístupnost
k tomuto měniči), jinak lze potenciometr vyvést na ovládací panel, nebo propojit
frekvenční měnič s počítačem.
6.4 Návrh řetězového převodu
Řetězový převod zajišťuje snížení otáček pohonu n2 =  6  min-1 na potřebné  otáčky
hnacího bubnu.
Počet otáček hnacího bubnu:
11
1
1 min9,20477,02
3,0
2
--
-
»=×
×=××= sm
sm
R
vn pp
kde:
n1 [min-1] je počet otáček hnacího bubnu
v [m.s-1] - rychlost
p   - konstanta
R [m] - poloměr hnacího bubnu
Kroutící moment na hřídeli hnacího bubnu:
NmmNRFtMk 9,180519,18051 =×=×=
kde:
Mk1 [Nm] je kroutící moment na hřídeli hnacího bubnu
Ft [N] - celková obvodová síla
R [m] - poloměr hnacího bubnu
Z důvodu velké hmotnosti a velkých rozměrů motoru s kuželočelní převodovkou
volím následný převod mezi výstupní hřídelí  kuželočelní převodovky a vertikálním
hnacím bubnem (točnou) pomocí řetězového převodu s převodovým poměrem
Obr. 6–8 Pohon s integrovaným frekvenčním měničem
[19]
6.4
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i1,2 =  2,12. Tohoto převodu využívá například firma Flexlink [7] při návrhu
horizontálního hnacího bubnu. Převodový řetěz jsem dimenzoval na kroutící moment
výstupní hřídele převodovky Mk2motoru =  1057 Nm a převod musí zajistit otáčky
točny pro maximální rychlost řetězu v = 0,3 m.s-1.
Z toho  vyplývají otáčky točny n1 =  2,9 min-1.  Počet zubů malého řetězového kola
volím z1 = 17. Z výpočtu vychází počet zubů velkého řetězového kola z2 = 36, dále
volím osovou vzdálenost řetězových kol přibližně 650 mm.
navržený řetěz  20B – 3  dle ČSN 02 3311.2- jedná se o třířadý řetěz s těmito
parametry:
Průměry roztečných kružnic řetězových kol:
mm
mm
z
Pd
o
790,172
17
180sin
75,31
180sin
1
1 =
÷
ø
öç
è
æ
=
÷÷ø
ö
ççè
æ
=
mm
mm
z
Pd
o
290,364
36
180sin
75,31
180sin
2
2 =
÷
ø
öç
è
æ
=
÷÷ø
ö
ççè
æ
=
kde:
d1 [mm] je průměr roztečné kružnice malého řetězového kola
d2 [mm] - průměr roztečné kružnice velkého řetězového kola
P [mm] - rozteč článku
z1 - počet zubů malého řetězového kola
z2 - počet zubů velkého řetězového kola
Výsledky kontrol řetězového převodu:
Statická bezpečnost:
ks = 21,9 >7Þ vyhovuje
Dynamická bezpečnost:
kd = 10,9 >5Þ vyhovuje
Tlak v čepu:
Pp = 13,9 MPa
Dovolený tlak:
PD = 18,96 MPa
Pp < PD Þ vyhovuje
Z výpočtu vyplývá také obvodová síla na řetězovém kole Ftr = 12298 N
Tab. 6-5 Parametry řetězu [20]
P = 31,75 mm A = 885 mm2
b1 = 19,56 mm Fpt = 269 kN
dv = 19,05 mm m = 10,8 kg/m
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6.5 Kontrola článkového řetězu v programu ANSYS Workbench
Výpočet přesného zatížení řetězového článku je velmi složitý.  Článek by musel být
kontrolován v každém úseku tratě zvlášť, což není cílem této práce. Proto jsem pro
kontrolu zvolil pouze namáhání tahem, což odpovídá zatížení, které se vyskytuje
na rovném úseku tratě. Při výpočtu tahové síly jsem vycházel z kroutícího momentu
na hřídeli vertikálního hnacího bubnu.
Výpočet momentu na hřídeli hnacího bubnu:
NmNmNmiMkMk motorutočny 224084,224012,210572,12 »=×=×=
kde:
Mktočny [Nm] je kroutící moment na hřídeli točny
Mk2motoru [Nm] - kroutící moment na výstupním hřídeli kuželočelní
  převodovky
i1,2 - převodový poměr řetězovým převodem
Protože neuvažuji předpětí článkového řetězu, tahovou silou uvažuji obvodovou sílu
na hnacím bubnu. Na tutu sílu dále dimenzuji článkový řetěz. Hodnota skutečné
obvodové síly na hnacím bubnu o poloměru R = 1 m, dle výpočtu Ftb = 2240 N.
Obr. 6-9 Zatížení článku Obr. 6-10 Redukované napětí v článku
Obr. 6-12 Detail max. napětí v článkuObr. 6-11 Detail napětí v článku
6.5
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Kontrolou bylo zjištěno, že maximální napětí je 498,45 MPa. Toto napětí se
vyskytuje pouze bodově v namodelovaném svaru, což je nejspíš způsobeno špatným
namodelováním svaru. Napětí však nepřekračuje mez pevnosti, která činí pro daný
materiál až 630 MPa. Maximální napětí ve funkčních plochách, jako jsou ohyby, je
kolem 130 MPa a napětí v přechodech svaru přibližně 200 MPa. Zvolený materiál
článku (ocel 11 523) má minimální mez kluzu Remin =  355 Mpa [16]. Požadovaná
hodnota bezpečnosti je 1,5. Z vypočteného redukovaného napětí viz. Obr. 6-10 až
6-12 vychází hodnota bezpečnosti kolem 1,8, což je pro tento případ dostatečné,
protože větší předimenzování by zvýšilo hmotnost celého článku a tím i zatěžovací
sílu.
Kontrola čepu článkového řetězu:
Čep pro spojení jednotlivých článků byl kontrolován na tlak v táhle, ve vidlici a dále
byla provedena kontrola čepu na ohyb dle [3].
Výsledky jednotlivých kontrol čepu:
Tlak v táhle p = 14 MPa  < 24 MPa Þ Vyhovuje
Tlak ve vidlici p = 18,3 MPa  <  63 MPa Þ  Vyhovuje
Kontrola čepu na ohyb so = 91,27 MPa  < 100 MPaÞ Vyhovuje
Kontrola nýtů spojujících nosnou a tažnou část článkového řetězu:
Z důvodu zatížení těchto nýtů pouze třecí silou, mezi plastovou části řetězu a vedení
řetězu, která je z důvodu nízkého koeficientu tření malá, tuto kontrolu neprovádím.
Obr. 6-13 Zatížení čepu článkového řetězu
strana
37
KONSTRUKČNÍ ŘEŠENÍ
6.6 Vertikální hnací buben
6.6.1 Návrh hřídele vertikálního hnacího bubnu (točny)
Při návrhu hřídele uvažuji tyto síly:
Tíhová síla od článkového řetězu a nákladu, ležící na otočné části:
Gzatížení = 400 N, tuto sílu uvažuji v těžišti zatěžovacího obrazce, viz Obr. 6-14
Tíhová síla od vlastní hmotnosti vertikálního hnacího bubnu:
Při výpočtu celkové hmotnosti hnacího bubnu beru v úvahu hmotnosti jednotlivých
částí a to hmotnost nosné části (točny) = 180 kg, hmotnost hřídele = 20 kg, hmotnost
velkého řetězového kola = 40 kg a hmotnost jednoho metru řetězu =10 kg Celková
hmotnost je tedy 250 kg a s tím spojená velikost této síly Gtočny = 2500 N.
Obr. 6-14 Těžiště zatěžovacího obrazce
Obr. 6-15 Zatížení hřídele
6.6
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Dále na hřídel působí obvodové síly Ftb = 2240 N a Ftr = 12298 N
Materiál hřídele volím ocel 11 500. Mez kluzu této oceli je Re = 250 Mpa [3],
bezpečnost proti vzniku mezního stavu pevnost volím k = 2. Maximální ohybový
moment vychází pod ložiskem B, jeho hodnota činí Momax =  1168  Nm,  Ze  vztahu
pro redukované napětí metodou HMH vychází průměr hřídele pod ložiskem B,  dB =
57 mm. Stejným způsobem počítám i průměr hřídele pod točnou, kde výsledná
hodnota průměru činí dtočna = 54,2 mm
6.6.2 Návrh ložisek:
Více namáhané ložisko je ložisko B, toto ložisko také zachycuje veškerou axiální
sílu. Vzhledem k tomu, že radiální zatížení je přibližně šestkrát větší než axiální,
volím klasická jednořadá kuličková ložiska 6015 ČSN 02 4630 [3].
Při kontrole v programu Autocad vychází vypočtená trvanlivost tohoto ložiska
Lh = 45261,11 hod. Pro jednoduchost konstrukce volím obě ložiska stejná.
Navržená ložiska tedy vyhovují požadované životnosti Lh = 15000 hodin.
6.6.3 Konstrukce vertikálního hnacího bubnu
Průmyslově vyráběné dopravníky se většinou skládají z hliníkových profilů. Tyto
profily jsou spolu spojeny pro různé účely speciálními spojkami. Výhodou těchto
profilů a tohoto sestavení je vysoká variabilnost konstrukce a nízká hmotnost.
Nevýhodou je velmi vysoká cena, což prodražuje celý dopravník. Zejména z tohoto
důvodu  používám pro konstrukci hnacího bubnu převážně ocelové profily a ocelové
plechy. Tyto profily jsou většinou tenkostěnné, proto celková hmotnost konstrukce
vychází přibližně stejná jako při použití hliníkových profilů. Snahou je dosažení
co nejvíce stejných dílů a co nejméně velkých svařovaných konstrukcí z důvodu
velkých hmotností. Jednotlivé části jsou spolu navzájem spojeny spojovacím
materiálem, zejména šrouby. Jako povrchovou úpravu proti korozi volím žárové
zinkování. Výhodou této úpravy je jednoduchost aplikace, dobrá odolnost vůči
korozi a  poměrně nízká cena.
Obr. 6-16 Navržená hřídel
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Otočná část je konstruovaná jako svařenec věnce, žeber a středu bubnu (točny).
Materiál těchto komponent volím ocel 11 373 z důvodu dobré svařitelnosti. Tato
otočná část je nejtěžší komponentou celého dopravníku, váží přibližně 150 kg. Proto
se bude muset přemisťovat pomocí jeřábu, nebo jiného zvedacího zařízení. Ozubený
věnec bude vyroben jako výpalek z plechu včetně ledvinových děr pro odlehčení.
Ozubení bude vytvořeno až po svaření celé konstrukce. Do tohoto ozubení budou
zapadat zuby na článcích článkového řetězu. Detail záběru ozubení s článkovým
řetězem je zobrazen na Obr. 6-19.
Obr. 6-17 Celkové sestavení hnacího bubnu
KONSTRUKČNÍ ŘEŠENÍ
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Počet žeber hnacího bubnu volím 8 z důvodů velkých rozměrů ( průměr 2 m).
Pro zlepšení kluzných vlastností je na horní část ozubeného věnce přinýtován plast
od firmy Murfeldt plasty [17]. Přinýtování bude provedeno pomocí nýtovacích kleští
a trhacích nýtů o průměru 4 mm.
Nosná část této konstrukce je tvořena dvěma páry dvou U profilů 100, které jsou
navzájem spojeny pomocí uzavřeného čtvercového profilu velikosti 60 mm. K této
konstrukci je pomocí šroubů M 16 přes dva plechy přichycen motor s kuželočelní
převodovkou. Dále je na tyto dva U profily přišroubován střed bubnu ( točny).
Obr. 6-19 Detail záběru ozubeného věnce
Obr. 6-18 Detail konstrukce hnacího bubnu:
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V U profilech jsou vytvořeny otvory pro přichycení středu točny pomocí kruhových
tyčí o průměru 16 mm přes distanční trubky, je to z důvodu vyztužení konstrukce.
Dále otvory pro přichycení plechů pohonu dopravníku. Tyto plechy slouží jak
pro upevnění motoru s kuželočelní převodovkou pomocí šroubů M 16 se zápustnou
hlavou, tak pro napínání řetězového převodu viz Obr. 6-20. V U profilech jsou dále
vytvořeny otvory pro sešroubování obou svařenců pomocí plochých tyčí 50x5.
Na dolní straně dolních U profilů jsou vytvořeny rovněž otvory, ke kterým je pomocí
šroubů M 6 připevněn horní kryt řetězového převodu. Tento kryt je vyroben z plechu
tloušťky 5 mm a slouží také jako výztuha zabraňující ohnutí U profilu vlivem
kroutícího momentu vzniklého od řetězového převodu. K hornímu krytu je dále
přišroubován svařenec bočního a dolního krytu z plechu tloušťky 2 mm. Celá
konstrukce je nasunuta na uzavřených čtvercových profilech o velikosti 50 mm.
Výšku vertikálního bubnu lze nastavovat nasunutím distančního čtvercového
uzavřeného profilu mezi popsanou konstrukci a svařence upevňovacích noh
pro přichycení k podlaze.
Obr. 6-19 Detail konstrukce otočné části
KONSTRUKČNÍ ŘEŠENÍ
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6.6.4 Kontrola konstrukce hnacího bubnu v programu ANSYS Workbench
Pro kontrolu celkové konstrukce hnacího bubnu (točny) byl namodelován
zjednodušený model pro výpočet a zatížen silami a momenty dle Obr. 6-21.
Obr. 6-20 Detail napínání řetězového převodu
Obr. 6-21 Zatížení konstrukce vertikálního hnacího bubnu (točny)
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Požadovaná bezpečnost této konstrukce je k = 2,5. Z výpočtu vyplývá maximální
redukované napětí v konstrukci 65 MPa. Jednotlivé profily jsou vyrobeny z oceli
11 373, u které je mez kluzu 200 až 250 MPa. Vypočtená bezpečnost k = 3 vyhovuje.
Maximální deformace konstrukce vychází 0,68 mm a to na konci žebra viz.
Obr.6-23. Vzhledem k tomu, že veškerou sílu vzniklou hmotností řetězu a nákladu
nacházející se na otočné části vertikálního bubnu jsem umístil na jedno žebro,
což v reálném případě nikdy nenastane. Hodnota deformace s dostatečnou rezervou
vyhovuje. Maximální vůle mezi článkovým řetězem a otočnou částí hnacího bubnu
činí 5 mm viz Obr. 6-24.
Obr. 6-22 Redukované napětí v konstrukci vertikálního hnacího bubnu (točny)
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6.6.5 Konstrukce vertikálního hnaného bubnu
U hnaného bubnu je konstrukce otočné části shodná s otočnou částí hnacího bubnu.
Tato otočná část je zde z důvodu menšího namáhání jak článkového řetězu tak i celé
konstrukce. Celková konstrukce je téměř shodná s konstrukcí hnacího bubnu, protože
jednodušší sestavení pevnostně nevyhovovalo. Liší se pouze přidáním výztuh místo
Obr. 6-23 Maximální deformace konstrukce hnacího bubnu
Obr. 6-24 Vůle mezi článkovým řetězem a hnacím bubnem
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pohonu a přidáním delšího distančního uzavřeného profilu k nastavení výšky
pracovní roviny.
Navrženou konstrukci jsem  kontroloval v programu ANSYS Workbench. Síly jsem
zadal jak od vlastní hmotnosti, tak od obvodové síly Ftb.
Obr. 6-25 Detail konstrukce hnaného bubnu
Distanční
uzavřený
čtvercový
profil
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Obr. 6-26  Zatížení hnaného bubnu
Obr. 6-27 Redukované napětí v konstrukci vertikálního hnacího bubnu
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Maximální redukované napětí v konstrukci vychází asi 60 Mpa. Většina komponent
je vyrobena z oceli 11 373, s mezí kluzu Remin = 200 Mpa. Požadovaná bezpečnost je
stejná jako u hnacího bubnu (k = 2,5). Vypočtená bezpečnost  k = 3,3 tedy vyhovuje.
Z obrázku vyplývá, že maximální deformace konstrukce činí 1,2 mm, což vzhledem
k dostatečným vůlím mezi článkovým řetězem a vedením řetězu neovlivní chod
dopravníku.
6.6.6 Konstrukce podpěr vedení
Podpěry zaručují spojení jednotlivých částí vedení jak mezi sebou, tak spojení
s podlahou. Dále zajišťují výškové nastavení pracovních rovin. Firmy zabývající
se výrobou dopravníků většinou tyto podpěry vyrábí z hliníkových profilů např.[7],
z důvodu menší hmotnosti a větší variabilnosti vlivem speciálních spojovacích
komponentů určených pro tyto profily. Nevýhodou je však příliš vysoká cena.
Hlavně z důvodu vysokých nákladů volím jako materiál těchto podpěr zejména
čtvercové a obdélníkové uzavřené profily, u kterých lze s výhodou využít skládání
vsunutím menšího profilu do většího.
Obr. 6-28 Maximální deformace konstrukce hnaného bubnu
6.6.6
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Hlavní část podpěry je spojka, která je tvořena svařencem dvou uzavřených profilů,
ke kterým jsou přivařeny čtyři L-profily. V těchto  profilech jsou vytvořeny otvory
se závitem M 10, ke kterým se pomocí šroubů přichytí vedení článkového řetězu viz.
Obr.6-30. Dále lze do spojky vsunout část konstrukce stavitelného zábradlí, která se
zajistí pomocí šroubu viz obr. 6-29. Ke spojce je také přichycen  uzavřený čtvercový
profil o rozměrech 50x3. Změnou délky tohoto profilu lze výškově nastavovat
pracovní roviny podle požadavků zákazníka, což je asi nejjednodušší varianta
výškového nastavování. Tyto uzavřené profily jsou ke spojce připevněny pomocí
šroubů. Spodní část tohoto profilu je stejným způsobem připevněna k noze, která je
přišroubovaná k  podlaze. Nohy jsou konstruovány také nejjednodušším způsobem
a to jako svařenec uzavřeného profilu 60x4 a plechu s otvory pro připevnění
k podlaze. U rovných a šikmých úseků jsou k sobě vždy přivařeny dvě spojky
pomocí ploché tyče 30x5, což má za následek zvýšení stability konstrukce a zvýšení
přesnosti. Ze stejných důvodů jsou k sobě v těchto úsecích přivařeny také nohy.
Spojky pro šikmé vedení se liší pouze tím, že jeden uzavřený profil je zařezán
pod úhlem 20 stupňů a k němu je následně přivařen druhý uzavřený profil, viz.
Obr. 6-31.
Obr. 6-29 Podpěra
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6.6.7 Konstrukce vedení řetězu
Vzhledem k tomu, že je šířka řetězu příliš velká, musí se vedení řetězu vyrobit.
Z materiálového hlediska existují dvě varianty:
1) kovové vedení řetězu  – zejména se používá hliníkových profilů,
nebo korozivzdorných ocelí, např. [7]. pro různou šířku
řetězu různá šířka profilu. Toto vedení by se však
muselo nechat vyrobit zakázkově,  což by značně
prodražilo výsledný výrobek z důvodu technologických
operací při výrobě profilu.
Obr. 6-30 Detail přichycení vedení ke spojce
Obr. 6-31 Spojky pro šikmý úsek.
Obr. 6-32a,b  Příklady hliníkových vedení [7]
a b
6.6.7
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2) plastové vedení řetězu - pro výrobu plastového vedení existuje mnoho profilů,
toto vedení se však musí nechat vyrobit také
zakázkově.  Výrobou plastů vhodných pro vedení,
popřípadě zakázkovou výrobou vedení se zabývá firma
Murfeldt [17].
plastové profily vedení řetězu:
- jednodílné –  jedná se vlastně o plastovou desku, ve které je uprostřed vyfrézovaná
drážka pro kloub nebo tvarový prvek řetězu. Toto vedení se používá
většinou u článkových řetězů menších šířek, výhodou je, že mohou
být přichyceny pouze na jednom profilu podstavce.
Obr. 6-33a,b  Jednodílné plastové vedení pro klasický rovný řetěz [15]
a b
c) Křížová drážka
Obr. 6-34a,b,c  Jednodílné plastové vedení pro řetěz s tvarovým prvkem [15]
a)  T – drážka b) Rybinová drážka
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- dvoudílné –  tento typ vedení je vhodný pro větší šířky řetězu.
Výhodou je úspora materiálu, menší šířka plastové desky, není
nutná operace frézování, nevýhodou jsou dva profily
při vytváření podstavce dopravníku
Vzhledem k velké šířce článkového řetězu a použití tvarového prvku při návrhu
řetězu volím jako nejvhodnější variantu dvoudílné  plastové vedení.
Rovné vedení
Veškeré rovné a šikmé (stoupání a klesání) úseky jsou tvořeny rovným vedením.
Přidáním nebo odebráním části tohoto vedení lze variabilně měnit délku dopravníku
a rozdíl výšek pracovních rovin. Při návrhu jsem volil z důvodu  menší hmotnosti
a snazší manipulace délku rovného vedení 2 m. Při požadavcích zákazníka, u kterých
by nebylo možno požadovanou délku z 2 m dlouhých vedení složit, by bylo nutné
vytvořit část tohoto vedení na míru (maximálně však 8 dílů pro požadovanou délku
a 4 díly pro požadovanou výšku).
Vedení se skládá z uzavřeného obdélníkového profilu 120x40x3, na koncích těchto
profilů jsou vytvořeny otvory pro spojení s podpěrou. Dále je k těmto profilům
přinýtována plastová deska tloušťky 12 mm, pro snížení koeficientu tření mezi
řetězem a vedením. Plastové desky jsou výrobky firmy Murfeldt Plasty s.r.o [17],
jejichž vlastnosti byli popsány již dříve. K snýtování plastové desky s uzavřeným
Obr. 6-35  Dvoudílné plastové vedení pro klasický rovný řetěz [15]
Obr. 6-36a,b Dvoudílné plastové vedení pro řetěz s tvarovým prvkem [15]
a b
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profilem bude s výhodou využito nýtovacích kleští a trhacích nýtů průměru 4mm
a délky 16 mm viz. [21]. Vzhledem k  velkého počtu nýtů a malému zatížení (vedení
je zatíženo pouze třecí silou), tento spoj nekontroluji.
Ohyb 200
Vzhledem k tomu, že by nebylo snadné ohnout uzavřený obdélníkový profil
120x40x3 pod úhlem 200, volím jako konstrukci této nosné části vedení svařenec
z plechu tloušťky 3 mm. K oběma bočním plechům je na jedné straně přivařena
plochá tyč se závitovými otvory M 10 pro připevnění k rovnému vedení. Na druhé
straně bočních plechů jsou pak zhotoveny otvory  pro připevnění k podpěře.
Svařence jsou shodné jak pro horní ohyb, tak pro dolní ohyb. Ke svařencům jsou,
stejně jako v případě rovného vedení, přinýtovány plastové desky. U dolního ohybu
k vnitřnímu plechu a u horního ohybu k vnějšímu plechu.
Obr. 6-37 Rovné vedení
Obr. 6-38 Nosná část ohybu
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Oblouk 1800
Oblouk má poměrně velký průměr a při jeho výrobě by docházelo k velkému odpadu
a nutnosti jiné konstrukce podpěr. Proto bude tohoto oblouku docíleno spojením čtyř
segmentů, viz. Obr. 6-39.
Jednotlivé segmenty jsou vytvořeny jako svařence z plechu tloušťky 3 mm. Na obou
stranách bočních plechů jsou vytvořeny otvory pro připevnění k podpěrám.
Na segmentech jsou opět přinýtovány plastové desky pomocí trhacích nýtů jako
v předchozích případech vedení.
6.6.8 Konstrukce zábran
Tyto zábrany slouží k zamezení vybočení zboží z přepravní tratě. Pro zvýšení
variabilnosti volím tyto zábrany jak výškově tak šířkově stavitelné. Rozsah
výškového nastavení 0 až 120 mm, rozsah šířkového nastavení 400 až 550 mm.
Zajištění zábran proti výškovému a šířkovému posunu pomocí šroubů.
Obr. 6-39 Oblouk 1800
6.6.8
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Profil zábran
Vyrábět z plechu speciální profily pro vedení zábran by bylo neekonomické,
proto volím otevřený plochý profil s výztuhami od firmy Arcelor Mittal [22],
viz. Obr. 6-41.
Jednotlivé úseky zábran jsou vyrobeny z tohoto profilu ohýbáním, jak pod úhlem 200
kolem horizontální osy, tak pod úhlem 450 kolem vertikální osy.
Obr. 6-40 Detail výškového a šířkového nastavování
Obr. 6-41 Zvolený profil pro vedení zábran [22]
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Na koncích profilů jsou u rovného úseku a ohybu 200 vytvořeny otvory pro
přichycení k výškově a šířkově nastavitelné konstrukci. U ohybů 450 jsou na koncích
vytvořeny drážky z důvodu zvětšování a zmenšování obvodu při šířkovém nastavení
zábran viz Obr. 6-42.
6.6.9 Ekonomické zhodnocení
V Tab. 6-6 jsou uvedeny ceny jednotlivých podsestav a spojovacích dílů. Tab. 6-7
uvádí ceny polotovarů a nakupovaných dílů. Uvedené ceny jsou bez DPH. Do ceny
dopravníku je nutné započítat i náklady na konstrukci a vlastní výrobu. Pro výrobní
náklady je důležité i hledisko sériovosti. Při větších výrobních sériích  bude cena
nižší. Je nutné přihlédnout i k technologickým možnostem výroby, které mají také
nezanedbatelný podíl na ceně.
Vzhledem k tomu, že neznám výrobní a technologické možnosti  výrobce, nejsou
výrobní náklady započítané do ceny dopravníku.
Ceny materiálů a nakupovaných dílů jsem čerpal z [17], [18], [20], [21], [22], [23],
[24], [25].
Obr. 6-42 Jednotlivé úseky zábran
Obr. 6-43 Detail uchycení zábran u ohybu 450
6.6.9
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Tab. 6-6 Cena jednotlivých podsestav
Celková cena – cena jednotlivých podsestav
komponenty kusů
Cena
komponent
[Kč]
Hnací buben 1 85000
Hnaný buben 1 43500
Podpěra dolní 6 2200
Podpěra horní 6 3400
Podpěra dolní šikmá 2 800
Podpěra horní šikmá 2 1100
Vedení článkového řetězu - rovné 51 m 55400
Ohyb 20o - dolní 2 1200
Ohyb 20o - horní 2 1200
Zábradlí - rovné 51 m 2900
Zábradlí - ohyb 20o - dolní 2 40
Zábradlí - ohyb 20o - horní 2 60
Článkový řetěz 38 m 91200
Spojovací materiál cca 7000
                         Celková cena dopravníku cca 295000 Kč
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Tab. 6-7 Cena polotovarů a nakupovaných dílů
Celková cena – materiálové náklady
Polotovary Cena [Kč]
Hutní materiál 93000
Plasty 155000
Kupované díly Cena [Kč]
Motor s kuželočelní
převodovkou 33400
Ložiska 1000
Válečkový řetěz 4420
Spojovací materiál 7000
Ostatní 1180
               Celková cena dopravníku 295000Kč
ZÁVĚR
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7 ZÁVĚR
Variabilní článkový dopravník, jehož konstrukcí se zabývá tato diplomová práce, byl
navrhován s ohledem na minimální cenové náklady. Byla zvolena verze bez zpětné
větve článkového řetězu, jehož délka je proti verzi  se zpětnou větví poloviční a tím i
levnější. Vzhledem k minimalizaci hmotnosti článkového řetězu byl řetěz navržen
jako dvoudílný, tažná část článku kovová a nosná část vyrobená z plastu.
Pro nosnou konstrukci řetězu bylo původně uvažováno o hliníkových profilech [13].
Pro jejich vysokou cenu, asi 10x vyšší než ocelové profily, jsem zvolil ocelové
uzavřené profily.
U hnacího a hnaného bubnu se opakují stejné díly, proto je jejich konstrukce
podobná.
Pro pohon byl zvolen motor s kuželočelní převodovkou firmy Bonfiglioli
s integrovaným  frekvenčním měničem [18] . Ceny pohonu a plastů tvoří největší
cenové položky. Výhodu je, že navržený pohon tvoří kompaktní celek..
Rovná část dopravníku je složena  z dílů o standardní délce 2 m. Mohou být, dle
požadavků uživatele i kratší.
Délkou šikmé části je určen výškový rozdíl místa nakládky a vykládky.
Ochranou proti korozi všech konstrukčních dílů je jejich povrchové žárové
zinkování. Dle [26] lze počítat s cenou cca 400 Kč/m2. Přesné stanovení ceny této
povrchové úpravy není jednoduché. Závisí na složitosti výrobku a možnostech
výrobce.
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9 SEZNAM POUŽITÝCH ZKRATEK  SYMBOLŮ A VELIČIN
B [m] - šířka článkového pásu
d1 [mm] - průměr roztečné kružnice malého řetězového kola
d2 [mm] - průměr roztečné kružnice velkého řetězového kola
Fpt [N] - zatížení při přetržení
Ft [N] - celková obvodová síla
Ft1 [N] - síla potřebná k překonání odporu tření tažného prostředku,
způsobeného hmotností dopravovaného nákladu, pro jednu část
rovného úseku
Ft2 [N] - síla potřebná k překonání odporu tření tažného prostředku,
způsobeného hmotností dopravovaného nákladu, pro jeden oblouk
Ft3 [N] - síla potřebná k překonání odporu tření tažného  prostředku,
způsobeného hmotností dopravovaného nákladu, pro šikmý úsek –
stoupání
Ft4 [N] - síla potřebná k překonání odporu tření tažného prostředku,
způsobeného vlastní hmotností článkového pásma, pro jednu část
rovného úseku
Ft5 [N] - síla potřebná k překonání odporu tření tažného prostředku,
způsobeného vlastní hmotností článkového pásma, pro jeden oblouk
Ft6 [N] - síla potřebná k překonání odporu tření tažného prostředku,
způsobeného vlastní hmotností článkového pásma, pro šikmý úsek –
stoupání
Ft7 [N] - síla potřebná k překonání odporu tření tažného prostředku,
způsobeného vlastní hmotností článkového pásma, pro šikmý úsek –
klesání
Ftb [N] - skutečná obvodová síla na hnacím bubnu
Ftr [N] - obvodová síla na řetězovém kole
f  [Hz] - frekvence
f1 - koeficient tření mezi řetězem a vedením řetězu
fp - rozběhový faktor viz. Tab.6-2
g [kg.m-2] - tíhové zrychlení
Gzatížení [N] - tíhová síla od článkového řetězu a nákladu
Gtočny  [N] - tíhová síla od vlastní hmotnosti vertikálního hnacího bubnu
H [m] - maximální převýšení jednotlivých rovin
i1,2 - převodový poměr řetězového převodu
i1,2skutečné   - skutečný převodový poměr řetězového převodu
K(b) - délkový faktor viz. Tab.6-3
kc - statická bezpečnost
kd - dynamická bezpečnost
L [m] - maximální délka středů oblouků článkového dopravníku
L1 [m] - délka rovného úseku
L2 [m] - délka oblouku
L3 [m] - šikmá délka šikmého úseku
L3x [m] - vodorovná délka šikmého úseku
Mk1 [Nm] - kroutící moment na hřídeli hnacího bubnu
Mk2motoru [Nm] - kroutící moment na výstupním hřídeli kuželočelní převodovky
z katalogu
n1 [min-1] - počet otáček hnacího bubnu
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n2 [min-1] - počet otáček na výstupním hřídeli kuželočelní převodovky
n3 [min-1] - počet otáček na hřídeli motoru
t [mm] - rozteč článku
P1 [W] - výkon motoru
pD [MPa] - dovolený tlak v čepu řetězu
pn - počet pólových dvojic
R [m] - poloměr oblouku (hnacího bubnu)
T(b) - ohybový faktor viz. Tab.6-3
v [m.s-1] - rychlost
Wc [kg.m-1] - hmotnost 1m článkového řetězu
Wm [kg.m-1] - hmotnost nákladu vztažená na 1m délky
z1 - počet zubů malého řetězového kola
z2 - počet zubů velkého řetězového kola
a [o] - přechodový úhel mezi rovinami
p  - konstanta  
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